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Beschreibung 

Stand der Technik 

[0001] Die Erfindung betrifft eine Plasmabearbei- 5 
tungsanlage nach der Gattung des Hauptanspruches. 
[0002] Derartige Plasmabearbeitungsanlagen, die in- 
duktive gekoppelte Plasmaquellen verwenden, sind ins- 
besondere zum Siliziumtiefenatzen mit sehr hohen Atz- 
ratenunterEinsatzdes in DE4241 045 often barten Ver- 
fahrens geeignet und vielfach bekannt. Eine einfache 
und bewahrte Anordnung besteht aus einer ICP-Spule 
(ICP = "inductively coupled plasma"), die urn ein Plas- 
mavolumen herumgewickelt ist und mit einer hochfre- 
quenten Wechselspannung gespeist wird. Die durch die 
ICP-Spule flieftenden hochfrequenten Strome induzie- 
ren in das Plasmavolumen ein hochfrequentes magne- 
tisches Wechselfeld, dessen elektrisches Wirbelfeld 
nach dem Induktionsgesetz (rotE = - BB/dX) wiederum 
die Plasmaerregung durchfuhrt. Die eingesetzte Hoch- 
frequenz weist Werte zwischen 600 kHz und 27 MHz 
auf, ublicherweise findet eine Frequenz von 13,56 MHz 
Verwendung. 

[0003] In dem aus DE 42 41 045 bekannten Verfahren 
wird eine Plasmaqueile mit vorzugsweiser induktiver 
Hochfrequenzanregung benutzt, urn aus einem fluorlie- 
fernden Atzgas Fluorradikale und aus einem teflonbil- 
dende Monomere liefernden Passiviergas (CF 2 ) X - Ra- 
dikale freizusetzen, wobei die Plasmaqueile ein hoch- 
dichtes Plasma mit einer relativ hohen Dichte von lonen 
(10 10 -10 12 cnrr 3 ) niedriger Energie generiert und die 
Atz- und Passiviergase alternierend eingesetzt werden. 
Die lonenenergie, mit der die erzeugten lonen zur Sub- 
strata berflache beschleunigt werden, ist ebenfalls rela- 
tiv niedrig und liegt zwischen 1 - 50 eV, vorzugsweise 5 
- 30 eV. Die Figur 2 der Beschreibung zeigt eine aus 
dem Stand der Technik bekannte, ublicherweise ver- 
wendete unsymmetrische Speisung der ICP-Spule ei- 
ner solchen Plasmaqueile, die im einfachsten Fall aus 
nur einer einzigen Windung um einen Reaktor in Form 
eines Kessels aus keramischem Material mit einem 
Durchmesser von beispielsweise 40 cm Durchmesser 
besteht. Ein Spulenende ist geerdet, das andere Spu- 
lenende wird mit der hochfrequenten Wechselspannung 
gespeist und als "heifi" bezeichnet, weil sich an diesem 
Spulenende sehr hohe Spannungen von z.B. 1000 - 
3000 Volt aufbauen, die typisch sind fur die Amplitude 
der eingespeisten hochfrequenten Hochspannung. 
[0004] Die in Figur 2 ebenfalls dargestellten Kapazi- 
taten C 2 und C 3 dienen zur Anpassung der Impedanz 
eines asymmetrischen 50 Q-Koaxialkabelausgangs ei- 
ner verwendeten Hochfrequenzeinspeisung an die Im- 
pedanz der asymmetrisch betriebenen ICP-Spule (so- 
genannte "Matchbox" oder "Matching-Kapazitaten"). 
Der Kondensator C 4 ist parallel zur ICP-Spule geschal- 
tet und stellt zusammen mit den Matching-Kapazitaten 
die Resonanzbedingung her. 

[0005] Die bekannte asymmetrische und induktive 



Speisung der Plasmaqueile hat zur Folge, dad sich die 
Asymmetrie auch in das erzeugte Plasma hinein abbil- 
det, welches im Mittel, je nach Starke einer auftretenden 
kapazitiven Kopplung, einige Volt bis einige 10 Volt 
oberhalb des Erdpotentials liegt. Ein Spulenende der 
ICP-Spule liegt somit auf Erdpotential (0 V) und das ge- 
genuberiiegende "heille" Spulenende liegt auf hoher 
hochfrequenter Spannung von bis zu einigen tausend 
Volt. Dadurch werden insbesondere am "heilien" Spu- 
lenende starke elektrische Felder durch die keramische 
Kesselwand des Reaktors in das Plasma induziert, was 
wiederum Verschiebestrome durch die keramische 
Kesselwand in das Plasma zur Folge hat. Man spricht 
hierbei von der bereits erwahnten "kapazitiven Kopp- 
lung", wahrend die eigentliche Plasmaerzeugung ein in- 
duktive r, d.h. auf zeitvariablen magnetischen Feldern 
basierender Mechanismus ist. 
[0006] Im wesentlichen erfoigt vom gespeisten, d.h. 
"heiften" Spulenende durch die kapazitive Kopplung ein 
Stromfluft durch die keramische Kesselwand des Reak- 
tors in das Plasma. Dieser Stromfluli kann, da sich das 
mittlere Plasmapotential in der Nahe des Erdpotentials 
bewegt, auf das auch das "kalte" Spulenende festgelegt 
ist und die Spannungsdifferenz zwischen Plasma und 
"kaltem" Spulenende-zu gering ist, um den Verschieber 
strom uber die keramische Kesselwand wieder zur Spu- 
ie hin abfliefcen zu lassen, nicht zum geerdeten Spulen- 
ende abflieflen. Somit mud der Verschiebestrom aus 
dem Bereich des "heilien" Spulenendes in das Plasma 
hinein uber eine Erde wieder aus dem Plasma heraus 
abfliefcen, welche im direkten Kontakt mit dem Plasma 
steht. Dies ist im Stand der Technik bisher im wesentli- 
chen die Substratelektrode, die beispielsweise als Sub- 
strat einen Wafer tragt und die uber eine eigene Hoch- 
frequenzspeisung auf einem niedrigen negativen DC- 
Biaspotential von 1 - 50 V gegenuber dem Plasma be- 
trieben wird. Sie kann daher die erwahnten Verschiebe- 
strome direkt aufnehmen, was jedoch zu Inhomogeni- 
taten des jeweiligen Plasma bearbeitungsverfahrens 
uber die Substratoberflache und damit teilweise zu er- 
heblichen Profilabweichungen beim Atzen in einzelnen 
Bereichen fuhrt. 

[0007] Desweiteren verzerren die uber die asymme- 
trische Einspeisung einseitig auftretenden starken elek- 
trischen Felder die Lage und Dichteverteilung des er- 
zeugten Plasmas, das aus der Mitte des Reaktors her- 
aus verschoben wird und sich beispielsweise in Rich- 
tung auf das "heifce" Spulenende verlagert. Man spricht 
hier von einem sogenannten "Bull's eye shift", weil sich 
die Inhomogenitat des Plasmas augenformig auf den 
als Substrat verwendeten Wafern abbildet und sich die- 
ses "Auge" aus der Wafermitte heraus zum Waferrand 
verschiebt. 

[0008] Eine erste Maftnahme zur Verbesserung der 
Prozefihomogenitat und zur Vermeidung des "Bull's eye 
shift" ist fur einen aus der DE 42 41 045 bekannten Pro- 
zefi in der unveroffentlichten Anmeldung DE 197 34 
278.7 beschrieben, in der eine Aperturkonstruktion vor- 



15 



20 



25 



30 



35 



40 



45 



50 



2 




3 EP 1 062 679 B1 4 



geschlagen wird, die uber eine ausgedehnte lonenre- 
kombinationszone auf der Innenwand eines auf einer 
Apertur montierten Metallzylinders den lonenfluft zum 
Substrat iiberdie jeweilige Substratoberflache homoge- 
nisiert, indem im Auftenbereich des zum Substrat ge- 
langenden Plasmas ein lonenverlustmechanismus ein- 
gebaut wird, sowie das Plasma rezentriert und elektri- 
sche Felder aus dem Quellenbereich des Plasmas auf 
dem Weg zum Substrat teilweise abgeschirmt werden. 
[0009] Eine weitere Maftnahme, welche Profilabwei- 
chungen geatzter Strukturen auf dem Substrat oder ei- 
nem Wafer reduziert, die teilweise infolge elektrischer 
Storfelder auftreten, wird in der unveroffentlichten An- 
meldung DE 1 97 363 70.9 vorgeschlagen, in der ein so- 
genanntes "Parameter-Ramping" eingesetzt wird. 
[0010] Ebenso wie das "heifte" Spulenende ist auch 
das "kalte" Spulenende, d.h. das im Stand der Technik 
geerdete Spulenende eine Problemzone, weil dieses 
Ende der Ort der minimalen Verschiebestromeinkopp- 
lung bzw. -auskopplung durch die kapazitive Kopplung 
in das erzeugte Plasma ist. Daruberhinaus ist bisher die 
Erdung des zugehorigen "kalten" Speisespannungs- 
punktes der ICP-Spule; der mit dem "kalten" Spulenen- 
de in Verbindung steht, mit groftter Sorgfalt vorzuneh- 
men, da insbesondere vertikal flieftende Strome, d.h. 
Strome von der ICP-Spule nach unten zum geerdeten 
Gehause, in einer wirksamen Umgebung des Plasma- 
reaktors unbedingt vermieden werden mussen. Solche 
vertikalen, das heiftt nicht parallel zur der von der ICP- 
Spule definierten Spulenebene flieftenden Strome ha- 
ben ein urn 90° verkipptes zeitvariables Magnetfeld mit 
entsprechenden elektrischen Induktionswirkungen uber 
das elektrische Wirbelfeld zur Folge, was zu betrachtli- 
chen lokalen Storungen des Plasmas fiihrt, die sich wie- 
derum in Profilabweichungen (Taschenbildung, negati- 
ve Atzflanken, Maskenrandhinterschneidung) wieder- 
finden. 

[001 1] Ein weiterer, bei Verfahren aus dem Stand der 
Technik bekannter Storeffekt durch hohe Spannungen 
an einem "heiften" Spulenende besteht darin, daft dort 
die Reaktorseitenwand innenseitig durch lonenbe- 
schuft, d.h. von durch starke elektrische Felder zur 
Kammerwand beschleunigten positiv geladenen lonen, 
abgesputtert wird. Dabei kann auch abgesputtertes 
Wandmaterial auf den Wafer bzw. das Substrat gelan- 
gen und dort als Mikromaskierung wirken, was bekann- 
termaften die Bildung von Siliziumnadeln, Mikrorauhig- 
keiten Oder Siliziumpartikeln zur Folge hat. Da der Sput- 
terabtrag der Reaktorseitenwand mit einer Potenzfunk- 
tion der anliegenden hochfrequenten Spannung ska- 
liert, ist es im Sinne minimaler Sputterraten wunschens- 
wert, wenn die an der ICP-Spule anliegende hochfre- 
quente Spannung zum Plasma hin moglichst klein ge- 
halten wird. 

[0012] Ein aus dem Stand der Technik bereits be- 
kannter Losungsvorschlag zur symmetrischen Spei- 
sung der ICP-Spule sieht vor, einen Transformator zu 
verwenden, dem primarseitig eine hochfrequente 



Wechselspannung iiber eine Hochfrequenzeinspeisung 
zugefuhrt wird, und der eine Sekundarspule mit geerde- 
ter Mittenanzapfung aufweist, so daft der Transformator 
den beiden Enden der ICP-Spule einer Plasmabearbei- 

5 tungsanlage eine hochfrequente, gegenphasige Hoch- 
spannung zumindest nahezu gleicher Amplitude zufuh- 
ren kann. Ein solcher Transformator wird ublicherweise 
mittels einer Spulenwicklung aus Litzendraht auf einem 
Ferritkem materia I ausgefiihrt, wobei als Ferritkern ein 

10 Topfkern oder Ringkern verwendet wird. Derartige 
Transformatoren haben jedoch den gravierenden Nach- 
teil, daft hohe Magnetisierungsverluste der Kernmate- 
rialien bei Frequenzen von beispielsweise 13,56 MHz 
auftreten, die im Bereich von 10-20 % betragen. Dies 

15 fQhrt bei den hohen eingesetzten Hochfrequenzleistun- 
gen, die bei ICP-Plasmabearbeitungsanlagen ublicher- 
weise zwischen 500 Watt bis 3000 Watt liegen, zu er- 
heblichen thermischen Problemen. Daruberhinaus tre- 
ten infolge der frequenzabhangigen Energieabsorption 

20 durch das Kernmaterial in dem Transformator auch 
Phasenfehler auf, die die zur gegenphasigen Einkopp- 
lung benotigte 180°-Phase der beiden einzukoppeln- 
den Hochspannungen am.symmetrischen Ausgang^teil- 
weise erheblich verfalschen. Oberdies begrenzen der- 

25 artige Transformatoren die einsetzbare Hochfrequenz- 
leistung, die in das Plasma eingekoppelt wird in uner- 
wunschter Weise. 

[0013] Aus der nachveroffentlichten Anmeldung WO 
99/01887 ist eine Plasmabearbeitungsanlage bekannt, 

30 bei der das Plasma im Wesentlichen induktiv angeregt 
wird, urn eine gleichmaftige Anregung zu erreichen. Die 
dabei an die Spule angelegten Wechselspannungen 
werden mit Hilfe eines Transformators erzeugt, so dass 
die an den beiden Spulenenden anliegenden Wechsel- 

35 spannungen gegenphasig zueinander sind, und sich am 
Ort der Spulenmitte eine virtuelle Erdung ausbildet. 

Vorteile der Erfindung 

40 [0014] Die erfindungsgemafte Plasmabearbeitungs- 
anlage mit den kennzeichnenden Merkmalen des 
Hauptanspruches hat gegeniiber dem Stand der Tech- 
nik den Vorteil, daft beide Spulenenden iiber eine sym- 
metrische Spulenspeisung mit einer hochfrequenten 

45 Spannung gleicher Frequenz gespeist werden, wobei 
die symmetrische Speisung der ICP-Spule mit zwei 
hochfrequenten, zueinander gegenphasigen Wechsel- 
spannungen an einem ersten Spulenende und einem 
zweiten Spulenende mittels einer X/2-Verzogerungslei- 

50 tung (einem sogenannten "Kabel-BALUN") erfolgt, die 
zwischen einem ersten Speisespannungspunkt und ei- 
nem zweiten Speisespannungspunkt vorgesehen ist 
und diese verbindet. Die A/2-Verzdgerungsleitung be- 
wirkt spannungs- und leistungsunabhangig eine Pha- 

55 senverschiebung von 1 80° der an einem ersten Speise- 
spannungspunkt eingekoppelten Spannung U(t) und 
somit eine Einkoppelung von -U(t) an einem zweiten 
Speisespannungspunkt. Somit werden ohne grofteren 
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technischen Aufwand und ohne zusatzliche kostenin- 
tensive Bauteile aus einer von der Hochfrequenzein- 
speisung bereitgestellten Spannung zwei hochfrequen- 
te gegenphasige Wechselspannungen mit gleicher Fre- 
quenz und zumindest nahezu gleicher Amplitude gene- 
riert. Insbesondere sind damit fur induktive Plasmaquel- 
len besonders einfache, verlustarme und fur hohe 
Hochfrequenzleistungen (mehrere Kilowatt) taugliche 
Plasmabearbeitungs- bzw. Plasmaatzverfahren mog- 
lich. 

[0015] Weiterhin werden bei der erfindungsgemalien 
symmetrischen Speisung der ICP-Spule jetzt beide 
Spulenenden "heifi", das heifct die beiden Spulenenden 
fuhren nun eine hochfrequente Wechselspannung von 
betrachtlicher, im Idealfall identischer Amplitude, wel- 
che an den beiden Spulenenden exakt gegenphasig 
auftritt. Liegt also an dem ersten Spulenende eine Span- 
nung 0(t) an, so liegt an dem zweiten Spulenende ent- 
sprechend eine Spannung -0(t) an, deren Amplitude ge- 
genuber der asymmetrischen Speisung aus dem Stand 
der Technik nur noch halb so graft ist, weil die ursprung- 
liche Wechselspannung 2*0(t) gegen Erde nunmehr in 
0(t) und -0(t) gegen Erde aufgeteilt 1st. Durch diese Hal^ 
bierung der Spannungsamplitude an den beiden Spu- 
lenenden nehmen sehr vorteilhaft zunachst storende 
Wandsputterraten an der Reaktorinnenwand drastisch 
ab. 

[0016] Daneben nimmt sehr vorteilhaft auch der An- 
teil unerwiinschter, hochenergetischer lonen ab, die an- 
sonstendurch hohe elektrische FelderzurReaktorwand 
beschleunigt und dort reflektiert werden und somit wie- 
der in das erzeugte Plasma zuriickkehren und dort Ur- 
sache fur zahlreiche Storeffekte auf dem prozessierten 
Substrat wie beispielsweise Profilstorungen oder Scha- 
den an Oxidschichten auf einem geatzten Wafer sind. 
Gleichzeitig nimmt vorteilhaft auch der Anteil hochener- 
getischer Elektronen im erzeugten Plasma ab, da die 
kapazitive Stromeinkopplung in das erzeugte Plasma 
durch die symmetrische Spulenspeisung erheblich 
(mindestens urn einen Faktor 2) reduziert ist und damit 
das Elektronengas nicht mehr in relevanter Weise auf- 
geheizt wird. Das erzeugte Plasma wird somit sehr vor- 
teilhaft kalter. Hochenergetische Elektronen sind fur die 
Plasma prozesse uberdies generell unerwiinscht, weil 
sie unnotig Hochfrequenzleistung absorbieren. 
[001 7] Da die elektrischen Streufelder aus dem Spu- 
lenbereich bei symmetrischer Spulenspeisung gegen- 
sinnig gleich sind, egalisieren sie sich uberdies sehr vor- 
teilhaft, so dafi der sogenannte "Bull's eye shift" nicht 
mehr auftritt. 

[0018] Ferner sind die in das erzeugte Plasma kapa- 
zitiv eingekoppelten Strome, die, wie erwahnt, bereits 
deutlich kleiner sind, nunmehr ebenfalls gegensinnig 
gleich, d.h. sie egalisieren sich zwischen den Spulen- 
enden und fliefien sehr vorteilhaft nicht mehr uber mit 
dem Plasma in unmittelbaren Kontakt stehende Erdun- 
gen wie beispielsweise die Substratelektrode und das 
bearbeitete Substrat ab. 



[0019] Da bei der erfindungsgemaften Plasmabear- 
beitungsanlage an jedem der beiden Spulenenden der 
ICP-Spule zu jedem Zeitpunkt der negative Spannungs- 
wert des jeweils anderen Spulenendes anliegt, kann der 

5 von einem Spulenende uber die keramische Reaktor- 
wand als Dielektrikum in das erzeugte Plasma induzier- 
te Verschiebestrom von dem anderen Spulenende 
ebenfalls uber die keramische Reaktorwand als Dielek- 
trikum aufgenommen werden, so dad kein Ladungsaus- 

10 gleich uber ein Erdpotential, d.h. beispielsweise uber 
die Substratoberflache, erfolgen mud. Damit verbessert 
sich die Atzraten- und Profilhomogenitat uber die Sub- 
stratoberflache erheblich und es treten weniger Profil- 
abweichungen auf. 

15 [0020] Weiterhin ruckt das Plasmapotential vorteilhaft 
naher an das Erdpotential heran, da elektrische Ein- 
kopplungen in das Plasma deutlich abnehmen und die 
verbliebenen Einkopplungen aufgrund ihrer Symmetrie 
egalisiert werden. Uberdies nimmt auch die Plasma- 

20 symmetrie vorteilhaft zu, da man durch die Abnahme 
der das Plasma verzerrenden kapazitiven Einkopplung 
bzw. deren Egalisierung ein kalteres und im Idealfall ro- 
tationssymmetrisches Plasma ohne auffallige Potentials 
unterschiede an einzelnen Punkten im Plasma erhalt. 

25 [0021] Vorteilhafte Weiterbiidungen der Erfindung er- 
geben sich aus den in den Unteranspruchen genannten 
Ma&nahmen. 

[0022] So ist es weiterhin auch bei symmetrischer 
Speisung der ICP-Spule vorteilhaft, alle stromfuhren- 

30 den Leiter in einer wirksamen Umgebung des Reaktors 
oder der ICP-Spule parallel zu der von der ICP-Spule 
definierten Spulenebene zu fuhren. Unter Umgebung ist 
dabei ein Bereich urn den Reaktor und die ICP-Spule 
zu verstehen, in dem uber elektromagnetische Wech- 

35 selwirkungen zwischen den in den Leitern flieftenden 
Stromen und dem erzeugten Plasma relevante storen- 
de Einflusse auftreten. Somit fliefien vorteilhaft nur par- 
allel gefuhrte konzentrierte Strome in der Nahe des er- 
zeugten Plasmas, welche keine schadlichen magneti- 

40 schen Storfelder in das Plasma induzieren, das somit 
weniger Storungen aufweist und kalter ist, so dad auch 
eine mdgliche Substratschadigung durch hochenerge- 
tische lonen oder Elektronen erheblich abnimmt. 
Gleichzeitig reduziert sich somit auch das Plasmapo- 

45 tential und nahert sich dem Erdpotential an. 

[0023] Durch Kombination der X/2-verzdgerungslei- 
tung mit einem zwischen den beiden Speisespannungs- 
punkten und den beiden Spulenenden installierten, vor- 
zugsweise symmetrischen, kapazitiven Netzwerk zur 

so Impedanzanpassung an das erzeugte induktive Plasma 
kann sehr vorteilhaft nahezu verlustfrei eine symmetri- 
sche Speisung der ICP-Spule erreicht werden. In Kom- 
bination mit einer Reduzierung der Speisespannungs- 
amplituden an den beiden Spulenenden erlaubt die er- 

55 findungsgemafte symmetrische Speisung der ICP-Spu- 
le somit sehr hohe Einspeiseleistungen in das erzeugte 
Plasma als induktive Plasmaquelle, die bis in den Be- 
reich mehrerer Kilowatt reichen, sowie ein Hochskalie- 
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ren der Leistungsparameter der Plasmabearbeitungs- 
anlage, was letztlich zu hoheren Atzraten fuhrt. 
[0024] Da bei der erfindungsgemafien symmetri- 
schen Spulenspeisung beide Spulenenden "heid" sind, 
wenn auch auf niedrigerem Niveau, ist es weiterhin sehr 
vorteilhaft, die beiden "heiden" Spulenenden in einem 
vergroflerten Abstand zu dem keramischen Kessel, der 
das erzeugte hochdichte Plasma in Form eines Reak- 
tors umschliefct, anzuordnen. Am einfachsten wird dies 
erreicht, indem die das Plasma erzeugende ICP-Spule, 
die den Reaktorkessel aufierhalb bereichsweisezumin- 
dest weitgehend umgibt, einen etwas groderen Durch- 
messer hat als der Reaktoraufiendurchmesser und so 
urn den Reaktor plaziert wird, dad die den beiden Spu- 
lenenden gegeniiberliegende Seite der ICP-Spule die 
Keramik des Reaktorkessels gerade beruhrt. Der Reak- 
torkesselkreis tangiert damit den grofieren, ihn um- 
schlieftenden Spulenkreis an der entgegengesetzt zu 
den Spulenenden iiegenden Spulenseite. Auf diese 
Weise nimmt vorteilhaft der Abstand der ICP-Spule zu 
dem im Inneren des Reaktors erzeugten Plasma mit an- 
wachsendem elektrischen Potential zu, wobei die bei- 
den Spulenenden als die-Orte des-hoehsten-elektri- 
schen Potentials den maximalen Abstand zu dem Re- 
aktor aufweisen. Dazu genugen bereits ca. 1 - 2 cm. 
Auch in diesem Fall ist es von grofier Bedeutung, daft 
alle stromfuhrenden Leiter in der Umgebung des Reak- 
tors horizontal in der von der ICP-Spule definierten Spu- 
lenebene veriaufen, urn storende hochfrequente Ma- 
gnetfelder vom Plasma fernzuhalten. 
[0025] Weiterhin ist es nunmehr in sehr vorteilhafter 
Weise moglich, die beschriebene symmetrische Spu- 
lenspeisung mit der in der unveroffentlichten Anmel- 
dung DE 197 34 278.7 vorgeschlagenen Aperturkon- 
struktion zu kombinieren, die das hochfrequente Ma- 
gnetfeld der ICP-Spule am Ortdes Substrates weiter re- 
duziert und die Plasadichteverteilung homogenisiert. 
[0026] Es ist zudem in der erfindungsgemafien Plas- 
mabearbeitungsaniage vorteilhaft moglich, durch ein 
umlaufendes, metallisches, in die Reaktorseitenwand 
eingesetztes Distanzstuck zwischen der Plasmaquelle 
und der Substratelektrode den Einfluft von hochfre- 
quenten Magnetfeldern aus dem Bereich des erzeugten 
hochdichten Plasmas oder der ICP- Spule auf das Sub- 
strat oder beisplelsweise einen dort angeordneten Sili- 
ziumwafer zusatzlich oder alternativ zu der genannten 
Aperturkonstruktion zu reduzieren. Das Distanzstuck 
hat dazu vorzugsweise eine Hohe von ca. 10 cm - 30 
cm und besteht vorzugsweise aus Aluminium oder ei- 
nem anderen, gegenuber dem Plasmaprozeli bestan- 
digen Metali. Seine Verwendung vergroftert den Ab- 
stand zwischen der Plasmaquelle, d.h. dem Ort der Er- 
zeugung des hochdichten Plasmas durch induktive 
Kopplung, und der Substratelektrode, die das Substrat 
tragt, und vermindert damit den Einfluft magnetischer 
und elektrischer Felder, die als Funktion des Abstands 
r mindestens wie 1/r abnehmen. 
[0027] Da die Komponenten der erfindungsgemafien 



Plasmabearbeitungsanlage keinen prinzipiellen Lei- 
stungsbeschrankungen unterliegen, konnen damit sehr 
vorteilhaft sehr hohe Quellenleistungen im Kilowattbe- 
reich nahezu verlustfrei gefahren werden. Durch das 

5 Fehlen energieabsorbierender Komponenten bleiben 
die benotigten Phasenbeziehungen zwischen den Spu- 
lenanschliissen unabhangig von der zugefuhrten Lei- 
stung voll erhalten und es sind keine speziellen 
Mafinahmen zur Kuhlung von Komponenten erforder- 

10 lich. Damit ist eine exzellente Reproduzierbarkeit und 
Zuverlassigkeit der erfmdungsgemaflen Plasmabear- 
beitungsanlage gegeben. Insbesondere schafft die Hal- 
bierung der Hochspannungsamplitude an den beiden 
Spulenenden sogar weiteren Freiraum fur noch hohere 

15 Plasmaleistungen durch Hochskalieren der Leistungs- 
parameter, so daR hochste Atzraten in Silizium erreicht 
werden. 

[0028] Gleichzeitig nehmen durch die erfindungsge- 
mafte Plasmabearbeitungsanlage eine Vielzahl von 
20 Storeffekten wie das Wandsputtern, die Mikromaskie- 
rung durch abgesputterte Partikel, die Erzeugung hoch- 
energetischer lonen oder sehr heilier Elektronen im 
Plasma, eine_unerwunschte Energiedissipation^ eine 
kapazitive Einkopplung von Verschiebestromen, eine 
25 Verzerrung des Plasmas durch elektrische Felder, eine 
Verschiebung der Plasmaverteilung, eine Erhohung 
und Verzerrung des Plasmapotentials, Inhomogenita- 
ten innerhalb des erzeugten Plasmas und Ausgleichs- 
strome welche uber Substrat und Substratelektrode 
30 nach Erde abfliefcen, deutlich ab. 

Zeichnung 

[0029] Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung werden 
35 anhand der Zeichnung und in der nachfolgenden Be- 
schreibung naher erlautert. Es zeigen Figur 1 eine Prin- 
zipskizze einer Plasmabearbeitungsanlage im Schnitt, 
Figur 2 eine aus dem Stand der Technik bekannte asym- 
metrische Schaltung zur Speisung der ICP-Spule, Figur 
40 3 eine erste symmetrische Schaltung, Figur 4 eine zwei- 
te symmetrische Schaltung und Figur 5 eine dritte sym- 
metrische Schaltung zur Speisung der ICP-Spule. 

Ausfuhrungsbeispiele 

45 

[0030] Die Figur 1 zeigt eine weitgehend aus der An- 
meldung DE 197 34 278.7 bereits bekannte Plasmabe- 
arbeitungsanlage 1 in einer Prinzipskizze mit einem Re- 
aktor 2, einem Zufuhrungsstutzen 3, beispielsweise zur 
so Zufuhrung von Reaktiv- oder Atzgasen, einem Absaug- 
stutzen 4 mit einem Regelventil 5, uber das in dem Re- 
aktor 2 ein gewunschter Prozefidruck eingestellt wer- 
den kann, einer ICP-Spule 6, die als Spule mit einer 
Windung ausgefuhrt ist und den Reaktor 2 im oberen 
55 Teil bereichsweise zumindest weitgehend umgibt. Der 
Reaktor 2 ist im Bereich der ICP-Spule 6 weitgehend 
aus einem keramischen Material in Form eines kerami- 
schen Kessels mit einem typischen Durchmesser von 
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40 cm und einer Hone von 20 cm ausgefuhrt und weist 
eine Reaktorseitenwand 7 auf, in die unterhalb des ke- 
ramischen Kessels ein metallisches Distanzstiick 11 in 
Form eines umlaufenden Ringes eingesetzt ist. Das Di- 
stanzstiick 11 hat eine Hohe von ca. 10 cm bis 30 cm 
und besteht insbesondere aus Aluminium. Innerhalb 
des Reaktors 2 wird im oberen Teil durch die ICP-Spule 
6 in an sich bekannter Weise ein induktiv gekoppeltes, 
hochdichtes Plasma 8 erzeugt, indem in dem Reaktor 2 
uber die ICP-Spule 6 ein hochfrequentes elektromagne- 
tisches Wechselfeld generiert wird, das auf ein Reaktiv- 
gas einwirkt und in dem Reaktor 2 als induktiv gekop- 
pelte Plasmaquelle 18 das hochdichte Plasma 8 aus re- 
aktiven Teilchen und lonen erzeugt. 
[0031] Im unteren Bereich des Reaktors 2 befindet 
sich ein Substrat 9, das beispielsweise ein durch Plas- 
maatzen zu bearbeitender Siliziumwafer mit einer ent- 
sprechenden Maskierung ist. Das Substrat 9 ist auf ei- 
ner Substratelektrode 1 0 angeordnet und seitlich von an 
sich bekannten Absorbern 17 umgeben, die thermisch 
gut an die Substratelektrode ankoppeln und aus dem 
Plasma 8 auftreffende, uberschussige reaktive Teilchen 
verbrauchen. Als Absorbermaterial fur Fluorteilchen als 
Atzgasbestandteile eignet sich beispielsweise Silizium 
oder Graphit. Der Absorber 17 kann in einer alternativen 
Ausfuhrungsform jedoch auch entfallen oder durch eine 
Quarz- oder Keramikabdeckung ersetzt sein. Die Sub- 
stratelektrode 10 ist weiter in an sich bekannter Weise 
mit einer Hochfrequenzspannungsquelle 1 2 verbunden. 
Zur Homogenisierung der Plasmadichteverteilung und 
der lonenstromdichte ist zwischen dem hochdichten 
Plasma 8 und dem Substrat 9 eine Apertur 13 einge- 
setzt, die eine Lochblende 14 aufweist und beispiels- 
weise aus 15 mm dickem Aluminium gefertigt ist. Der 
Durchmesser der Offnung 15 der Lochblende 14 ist gro- 
wer als der Durchmesser eines zu bearbeitenden 
Wafers auf der Substratelektrode 10. Weiterhin befindet 
sich oberhalb der Lochblende 14 ein zylinderformiger 
Schirm 16, der am Rand der Lochblende 14 befestigt 
ist. Der Schirm besteht aus Aluminium und hat eine 
Wandstarke von 10 mm und eine Hohe von 25 bis 49 
mm. 

[0032] Die Figur 2 zeigt schematisch eine aus dem 
Stand der Technik bekannte elektrische Schaltung zur 
Speisung der ICP-Spule 6 mit hochfrequenter Wechsel- 
spannung und einen Schnitt entlang der Schnittlinie II 
der Figur 1 durch die ICP-Spule 6 und das hochdichte 
Plasma 8 unter Weglassung der Reaktorseitenwand 7. 
Dabei wird uber eine Hochfrequenzeinspeisung 23 eine 
hochfrequente Speisehochspannung uber ein an sich 
bekanntes und handelsubliches Koaxialkabel, das eine 
Impedanz von 50 Q, hat, einem "heifien" Spulenende 20 
der ICP-Spule 6 zugefiihrt, so daft dort eine hochfre- 
quente Hochspannung V(t) von beispielsweise 3000 
Volt gegen Erde anliegt. Ein zweites, "kaltes" Spulenen- 
de 21 ist mit einer Erdung 22 verbunden. Die ICP-Spule 
6 definiert eine Spulenebene 41. Die Zu- bzw. Abfuh- 
rung der Hochfrequenzspannung zu dem "heifien" Spu- 



lenende 20 und die Erdung des "kalten" Spulenendes 
21 erfolgt uber elektrische Leiter 40. Zur Impedanzan- 
passung sind weiter zwei einstellbare Kondensatoren 
C 3 25 und C 2 24 vorgesehen. Ein weiterer Kondensator 
5 C 4 26 stellt die Resonanzbedingung des zusammen mit 
der ICP-Spule 6 gebildeten Schwingkreises her. 
[0033] Figur 3 zeigt als erstes Ausfuhrungsbeispiel 
der Erfindung in Weiterentwicklung der bekannten Rea- 
lisierung gemafc Figur 2 eine symmetrische Speisung 
der ICP-Spule 6 uber ein erstes Spulenende 20' und ein 
zweites Spulenende 21 \ die nunmehr beide als "heifte" 
Spulenenden fungieren. Die Einspeisung einer hochfre- 
quenten Wechselhochspannung erfolgt uber die Hoch- 
frequenzeinspeisung 23 zu einem ersten Speisespan- 
nungspunkt 32 und einem mit diesem in Verbidnug ste- 
henden zweiten Speisespannungspunkt 31. Die Wech- 
selhochspannung wird der Hochfrequenzeinspeisung 
23 uber ein ubliches Koaxialkabel mit einer Impedanz 
von 50 Q. zugefiihrt. 

[0034] Die Hochfrequenzeinspeisung 23 fuhrt damit 
zunachst dem ersten Spulenende 20' uber elektrische 
Leiter 40 eine hochfrequente Wechselhochspannung 
zu. -Den ersten. Speisespannungspunkt 32 und den 
zweiten Speisespannungspunkt 31 verbindet weiterhin 
eine X/2-Verzogerungsleitung 30, die, abhangig von der 
gewahlten Hochfrequenz, bei 13,56 MHz eine Lange 
von 7,2 Meter hat, und vorzugsweise ebenfalls aus ub- 
lichem Koaxialkabel mit einer Impedanz von 50 ft be- 
steht. Fur diesen Fall ergeben sich minimale Verluste 
im Kabel und keine Abstrahlung durch stehende Wellen 
auf der A/2-Verzogerungsleitung 30. Die Lange der V 
2-Verzdgerungsleitung 30 bemilit sich dabei zu 7J2 * V, 
wobei V ein kabelabhangiger Verkurzungsfaktor ist, 
welcher fur die meisten Koaxialkabel 0,65 betragt, und 
X die Wellenlange der Hochfrequenzspannung bei Aus- 
breitung im Vakuum ist. Durch die W2-Verzdgerungslei- 
tung 30 liegt an den beiden Speisespannungspunkten 
31, 32 somit jeweils eine hochfrequente Wechselhoch- 
spannung gleicher Frequenz und betragsmafiig zumin- 
dest nahezu gleicher Amplitude an, die gegeneinander 
urn 180° phasenverschoben und damit gegenphasig 
sind. Insgesamt bildet die Ay2-Verz6gerungsleitung 30 
ein Spiegelbild der am ersten Speisespannungspunkt 
32 anliegenden hochfrequenten Hochspannung und 
fuhrt diese dem zweiten Speisespannungspunkt 31 zu. 
Gleichzeitig symmetrisiert sie die zugefuhrte Hochfre- 
quenzleistung. Die uber die Hochfrequenzeinspeisung 
23 und die Speisespannungspunkte 31 und 32 den bei- 
den Enden 20' und 21' der ICP-Spule 6 zugefuhrten 
hochfrequenten gegenphasigen Hochspannungen Cl(t) 
und -0(t) haben beispielsweise eine Amplitude von be- 
tragsmafiig jeweils 1500 Volt gegen Erde, die nur noch 
halb so grofc ist, wie zuvor gemafi Figur 2 die am "hei- 
fien" Ende der ICP-Spule anliegende Spannung V(t). 
[0035] Man erhalt insgesamt eine erdsymmetrische 
Speisespannung an den beiden Kabelseelen, d.h. einen 
Spannungsverlauf +U(t) am Hochfrequenzspeisekabel 
im ersten Speisespannungspunkt 32 und einen Span- 
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nungsverlauf -U(t) am Ausgang der Verzogerungslei- 
tung im zweiten Speisespannungspunkt 31, wobei die 
Spannungspunkte 31, 32 gegeneinander eine Impe- 
danz von 200 £2 aufweisen (Impedanzvervierfachung 
gegenuberdem unsymmetrischen 50 £i-Eingang). Dem 
ersten Spulenende 20* wird dadurch eine Spannung 0 
(t) und dem zweiten Spulenende eine Spannung -U(t) 
zugefuhrt. 

[0036] Zur Impedanzanpassung zwischen den Spei- 
sespannungspunkten 31, 32 und dem, uber die ICP- 
Spule 6 und den Schwingkreiskondensator C 4 26 er- 
zeugten induktiven Plasma 8, sind weiterhin drej Kon- 
densatoren C 2 24, C 3 25 und 27 vorgesehen, deren 
Kapazitaten im Fall von C 2 24 und C y 27 abstimmbar 
sind, und die eine sogenannte "Matchbox" bitden. Dabei 
ist es fur eine exakt symmetrische Speisung der ICP- 
Spule 6 vorteilhaft, wenn die Kapazitat von Kondensator 
27 gleich der von Kondensator C 3 25 ist. Kleine Ab- 
weichungen von dieser Symmetrie konnen aber ohne 
schadlichen ProzefieinfluB toleriert werden. Insbeson- 
dere ist es mdglich, daft einer der beiden Kondensato- 
ren, z.B. 27, ebenso wie auch der sogenannte "Load- 
Capacitor" C 2 als variabler Drehkondensatorausgefuhrt 
ist, der zur Impedanzanpassung verandert wird, wah- 
rend der andere Kondensator, z.B. C 3 25, auf einem fe- 
sten Wert gehalten wird, welcher naherungsweise die 
Kapazitat des ersteren in einer angepalMen Position 
wiedergibt. 

[0037] In der Tabelle 1 sind beispielhaft vorteilhafte 
Wertekombinationen der Kondensatoren C 2 24, C 3 25, 
C 4 26 und 27 sowie die damit erzielte Symmetrie 
bzw. Asymmetrie, die durch das Verhaltnis der Kapazi- 
taten von C 1 zu C 3 gegeben ist, angegeben. Zur Bestim- 
mung der benotigten optimalen Kapazitaten geht man 
gunstigerweise iterativ vor und wan It zunachst bei- 
spielsweise einen plausiblen, festen Wert fur die Kapa- 
zitat des Kondensators C 3 25. Daraufhin wird eine I m- 
pedanzanpassungsprozedur mit Hilfe der Kondensato- 
ren Cj 27 und C 2 24 innerhalb der "Matchbox" durchge- 
fuhrt, so dafi eine optimale Anpassung der 200 ft-Ein- 
gangsimpedanz zwischen den Speisespannungspunk- 
ten 32 und 31 an das erzeugte induktive Plasma 8 ge- 
geben ist. 

[0038] Aus dem Festwert der Kapazitat von C 3 25 und 
dem eingestellten Wert von der Kapazitat von C, 27 er- 
gibt sich eine aus der Serienschaltung beider Konden- 
satoren fur die Impedanzanpassung mafigebliche re- 
sultierende Gesamtkapazitat C*^- 1 + C 3 " 1 )- 1 . Wahlt 
man nun eine neue, feste Kapazitat des Festwertkon- 
densators C 3 25 mit einer Kapazitat C 3 * gemaft C 3 ' = (2 
* C) = 2 * (C^ 1 + C 3 * so wird die "Matchbox" mit 
diesem neuen Wert fur die Kapazitat des Kondensators 
C 3 25 den variablen Kondensator 27 auf exakt den- 
selben Wert einstellen, d.h. = C 3 = C\ was auf die- 
selbe Gesamtkapazitat der Serienschaltung und damit 
auf dieselbe Impedanztransformation fuhrt wie zuvor, 
nun allerdings in einer symmetrischen Anordnung bei- 
der Kondensatoren und C 3 und damit der beiden 



Spulenspannungen an den beiden Spulenenden 2V 
und 20'. Mittels einer einzigen Iteration ist es also ge- 
lungen, den optimalen Festkapazitatswert des Konden- 
sators C 3 25 fur einen symmetrischen angepafiten Be- 
5 trieb der induktiven Quellenanordnung zu finden. Der 
Kondensator C 2 24 und C 4 26 sind fur diese Betrach- 
tungen ohne Belang, da sie die Symmetrie nicht beein- 
flussen. 



Tabelle 1: 





323 pF 


390 pF 


c 2 = 


245 pF 


245 pF 


c 3 = 


450 pF 


375 pF 


c 4 = 


150 pF 


150 pF 


Asymmetrie: 


1.20: 1 


0.98 : 1 



[0039] Die Figur 4 zeigt als weiteres Ausf uhrungsbei- 
spiel, bei ansonsten gleicher Ausfuhrung wie mit Hilfe 

20 der Figuren 1 und 3 erlautert wurde, die Verwendung 
eines Tandemdrehkondensators fur die beiden Konden- 
satoren 27 und C 3 25, so dafi beide Kapazitatswerte 
simultan_variiert werden. Diese Tandemanordnung wird 
beispielsweise realisiert, indem die beiden Drehkon- 

25 densatoren 27 und C 3 25 mittels einer elektrisch iso- 
lierenden mechanischen Kupplung hintereinanderge- 
setzt und damit simultan variiert werden, Oder neben- 
einander plaziert und mittels eines Ketten- oder Seil- 
triebs simultan bewegt werden. 

30 [0040] In einer anderen Ausfuhrungsform mit neben- 
einanderliegenden Drehkondensatoren konnen auch 
elektrisch isolierendeZahnraderverwendet werden, urn 
die beiden Drehkondensatorachsen mechanisch mit- 
einander zu koppeln. Es ist weiter mdglich, auch zwei 

35 autarke Drehkondensatoren 27 und C 3 25 zu ver- 
wenden, die uber Servomotoren synchron gesteuert 
werden. Bei Bedarf konnen zudem kleine, zusatzliche 
Trimmkondensatoren, die als Festwertkondensatoren 
den Drehkondensatoren C 1 27 und C 3 25 paralielge- 

40 schaltet sind, eingesetzt werden, urn einen vollstandi- 
gen Symmetrieabgleich zu erzielen. In jedem Fall wird 
somit erreicht, dad stets eine symmetrische Spulen- 
speisung in die ICP-Spule 6 erfolgt, so dali fur eine gro- 
fte Prozefivielfalt immer optimale Symmetrieverhaltnis- 

45 se in der ICP-Spule 6 und dem erzeugten hochdichten 
Plasma 8 vorliegen, so dafi eine grofie Fulle von Struk- 
turierungsprozessen mit ein und derselben Anlagen- 
konfiguration optimal abgedeckt werden kann. 
[0041] In Tabelle 2 ist zusatzlich ein Satz optimaler 

50 Kapazitaten angegeben, die fur das erlauterte Ausfuh- 
rungsbeispiel gemafi Figur 4, sowie auch fur das folgen- 
de Ausfiihrungsbeispiel gemafi Figur 5 geeignet sind. 



Tabelle 2: 



Ci = 


382 pF 


c 2 = 


245 pF 


c 3 = 
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Tabelle 2: (fortgesetzt) 



c 4 = 


150 pF 


Asymmetrie: 1:1 





[0042] Die exakte symmetrische Spulenspeisung des 
mit Hilfe der Figur 4 erlauterten Ausfuhrungsbeispiels 
hat den groRen Vorzug, daft die Spulenmitte 42 jetzt je- 
derzeit auf einer Spannung von 0 Volt liegt. Daher kann 
die Spulenmitte 42 nun explizit mit Hilfe einer Spulener- 10 
dung 33 geerdet werden, wie dies mit Hilfe von Figur 5 
als weiteres Ausfuhrungsbeispiel in Weiterfuhrung von 
Figur 4 erlautert ist. Die explizite Erdung der Spulenmit- 
te 42 lost das bei einer nicht fest mit dem Erd potential 
verbundenen ICP-Spule 6 auftretende Problem, daft auf 75 
der ICP-Spule 6 sogenannte hochfrequente Gleichtakt- 
spannungen auftreten. Diese hochfrequenten Gleicht- 
aktspannungen, die den den Stromfluft in der ICP-Spule 
6 treibenden hochfrequenten Gegentaktspannungen 
uberlagert sind, sind an jedem Punkt der ICP-Spule 6 20 
gleich und bewirken innerhalb des Spulenkreises selbst 
keinen Stromfluft. 

[0043] Als-Ursache-fur-das Auftreten dieser Gleicht- 
aktspannungen konnen geringe Phasenfehlerzwischen 
den anliegenden hochfrequenten Hochspannungen an 25 
den beiden Spulenenden 20\ 21 \ Ruckwirkungen aus 
dem hochdichten Plasma 8 auf die ICP-Spule 6, sowie 
sonstige geringe Symmetriefehler verantwortlich sein. 
Eine Dampfung der Gleichtaktspannung erfolgt nur 
durch eine kapazitive Kopplung in das hochdichte Plas- 30 
ma 8 und uber induzierte Verschiebestrome durch die 
dielektrische Reaktorseitenwand 7 des Reaktors 8. Die 
ICP-Spule 6 wirkt somit teilweise wie eine Elektrode, die 
ein kapazitiv gekoppeltes Nebenplasma treibt - ahnlich 
einer bekannten Triodenanlage mit Dielektrikum zwi- 35 
schen Anode und Plasma. Die erwahnten induzierten 
Verschiebestrome im Plasma 8 sind relativ klein gegen- 
uber den das induktive hochdichte Plasma 8 treibenden 
Spulenstromen. Entsprechend sind die dadurch zusatz- 
lich in das Plasma 8 eingekoppelten Energiebetrage zu- 40 
nachst gering. Trotzdem konnen diese Gleichtaktspan- 
nungen die Plasmaeigenschaften, insbesondere bei 
sehr groften Hochfrequenzleistungen von mehr als 600 
Watt an der ICP-Spule 6, signifikant verschlechtern. 
Durch das Anbringen der Spulenerdung 33 in der Spu- 45 
lenmitte 42 werden die genannten Gleichtaktspannun- 
gen an der ICP-Spule 6 wirksam unterdruckt, so daft 
sich beispielsweise die Profiltreue und Atzratenhomo- 
genitat bei Plasmaatzprozessen insbesondere bei sehr 
hohen Hochfrequenzleistungen deutlich verbessern. 50 



Patentanspriiche 

1. Plasmabearbeitungsanlage zum Atzen eines Sub- 55 
strates (9) mittels eines hochdichten Plasmas (8) in 
einem Reaktor (2) unter Verwendung einer ICP- 
Spule (6) mit einem ersten Spulenende (20, 20') 



und einem zweiten Spulenende (21, 21'), die uber 
einen dem ersten Spulenende (20, 20') zugeordne- 
ten ersten Speisespannungspunkt (32) und einen 
dem zweiten Spulenende (21, 21') zugeordneten 
zweiten Speisespannungspunkt (31) mit einer 
Hochfrequenzeinspeisung (23) in Verbindung ste- 
hen, und an die uber die Speisespannungspunkte 
(31, 32) mittels der Hochfrequenzeinspeisung (23) 
jeweils eine hochfrequente Wechselspannung glei- 
cher Frequenz angelegt ist, 
dadurch gekennzeichnet, dass der erste Speise- 
spannungspunkt (32) und der zweite Speisespan- 
nungspunkt (31) durch eine Ay2-Verzogerungslei- 
tung (30) derart miteinander verbunden sind, dass 
die an den beiden Spulenenden (20, 20', 21, 2V) 
anliegenden hochfrequenten Wechselspannungen 
zumindest nahezu gegenphasig zueinander sind. 

2. Plasmabearbeitungsanlage nach Anspruch 1 , da- 
durch gekennzeichnet, daB die beiden an den bei- 
den Spulenenden (20, 20', 21, 2V) angelegten 
Wechselspannungen eine zumindest nahezu glei- 
che Amplitude aufweisen. 

3. Plasmabearbeitungsanlage nach Anspruch 1 , da- 
durch gekennzeichnet, daB die ICP-Spule (6) nur 
eine Windung hat. 

4. Plasmabearbeitungsanlage nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB die ICP-Spule (6) den 
Reaktor (2) bereichsweise zumindest weitgehend 
umgibt. 

5. Plasmabearbeitungsanlage nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB in dem Reaktor (2) 
zwischen einer Plasmaquelle (18) als Ort der Er- 
zeugung des hochdichten Plasmas (8) und dem 
Substrat (9) eine Apertur (13) vorgesehen ist. 

6. Plasmabearbeitungsanlage nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Substrat (9) auf 
einer Substratelektrode (10) angeordnet ist, die mit 
einer Hochfrequenzspannungsquelle (12) verbun- 
den ist 

7. Plasmabearbeitungsanlage nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Anlegen der 
hochfrequenten Wechselspannungen an das erste 
Spulenende (20, 20') und das zweite Spulenende 
(21,21') uber elektrische Leiter (40) erfolgt, die par- 
allel zu einer von der ICP-Spule (6) gebildeten Spu- 
lenebene (41) gefuhrt sind. 

8. Plasmabearbeitungsanlage nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB in einer Umgebung 
der ICP-Spule (6) und/oder des Reaktors (2) auftre- 
tende Strome derart gefuhrt sind, daB sie parallel 
zu einer von der ICP-Spule (6) gebildeten Spulen- 



8 




15 EP 1 062 679 B1 16 



ebene (41) verlaufen. 

9. Plasmabearbeitungsantage nach Anspruch 1 , da- 
durch gekennzeichnet, daft zwischen den beiden 
Speisespannungspunkten (30, 31) und den beiden 5 
damit in Verbindung stehenden Spulenenden (20\ 
21') eine elektrische Schaltung zur Impedanzan- 
passung vorgesehen ist. 



points (31 , 32) by means of the radiofrequency feed 
(23), characterised in that the first feed voltage 
point (32) and the second feed voltage point (31) 
are connected to one another, through a 112 delay 
line (30), in such a way that the radiofrequency AC 
voltages applied to the two coil ends (20, 20', 21, 
21 ') are at least approximately in antiphase with one 
another. 



10. Plasmabearbeitungsanlage nach Anspruch 9, da- 
durch gekennzeichnet, daB die elektrische Schal- 
tung ein kapazitives Netzwerk mit Kondensatoren 
(24, 25, 26, 27) ist. 

11. Plasmabeschichtungsanlage nach Anspruch 10, 
dadurch gekennzeichnet, daB das kapazitive 
Netzwerk zumindest weitgehend symmetrisch und 
insbesondere abstimmbar ist. 



10 2. Plasma processing system according to Claim 1, 
characterised in that the two radiofrequency AC 
voltages applied to the two coil ends (20, 20', 21, 
2V) have an at least approximately equal ampli- 
tude. 

15 

3. Plasma processing system according to Claim 1, 
characterised in that the ICP coil (6) has only one 
turn. 



20 4. Plasma processing system according to Claim 1, 
characterised in that the ICP coil (6) at least sub- 
stantially surrounds parts of the reactor (2). 

5. Plasma processing system according to Claim 1, 
25 characterised in that an aperture (13) is provided 
in the reactor (2), between a plasma source (18), 
as the site where the high-density plasma (8) is gen- 
erated, and the substrate (9). 

30 6. Plasma processing system according to Claim 1, 
characterised in that the substrate (9) is arranged 
on a substrate electrode (10), which is connected 
to a radiofrequency voltage source (12). 

35 7. Plasma processing system according to Claim 1, 
characterised in that the radiofrequency AC volt- 
ages are applied to the first coil end (20, 20') and 
the second coil end (21, 21') via electrical conduc- 
tors (40), which are routed parallel to a coil plane 

40 (41 ) formed by the ICP coil (6). 

8. Plasma processing system according to Claim 1, 
characterised in that currents occurring in proxim- 
ity to the ICP coil (6) and/or the reactor (2) are rout- 
es ed in such a way that they run parallel to a coil plane 

(41) formed by the ICP coil (6). 

9. Plasma processing system according to Claim 1, 
characterised in that an electrical circuit for im- 

50 pedance matching is provided between the two 
feed voltage points (30, 31) and the two coil ends 
(20\ 21') connected thereto. 



12. Plasmabearbeitungsanlage nach Anspruch 1, da* 
durch gekennzeichnet, daft die Spulenmitte (42) 
der ICP-Spule (6) geerdet ist. 

13. Plasmabearbeitungsanlage nach Anspruch 1 oder 
4, dadurch gekennzeichnet, daB die ICP-Spule 
(6) den Reaktor (2), der insbesondere als kreisfor- 
miger keramischer Kessel ausgefuhrt ist, derart 
umgibt, daB die Spulenenden (20, 20', 21, 2V) ei- 
nen maximalen Abstand zu dem Reaktor (2) auf- 
weisen. 

14. Plasmabearbeitungsanlage nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Substrat (9) und/ 
Oder die ICP-Spule (6) derart angeordnet ist, daB 
der Abstand zwischen dem Substrat (9) und ICP- 
Spule (6) senkrecht zur Spulenebene (41) maximal 
ist. 

15. Plasmabearbeitungsanlage nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB zwischen dem in dem 
Reaktor (2) erzeugten hochdichten Plasma (8) als 
Plasmaquelle (18) und dem Substrat (9) in die Re- 
aktorseitenwand (7) ein umlaufendes metallisches 
Distanzstuck (11) eingesetzt ist. 



Claims 

1. Plasma processing system for etching a substrate 
(9) by means of a high-density plasma (8) in a re- 
actor (2) with the use of an ICP coil (6) having a first 
coil end (20, 20') and a second coil end (21, 21'), 
which are connected to a radiofrequency feed (23) 
via a first feed voltage point (32) assigned to the first 
coil end (20, 20') and a second feed voltage point 
(31) assigned to the second coil end (21, 2V), and 
to which a radiofrequency AC voltage of equal fre- 
quency is in each case applied via the feed voltage 



10. Plasma processing system according to Claim 9, 
55 characterised in that the electrical circuit is a ca- 

pacitive network having capacitors (24, 25, 26, 27). 

11. Plasma processing system according to Claim 10, 
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characterised in that the capacitive network is at 
least substantially symmetrica! and, in particular, 
tunable. 

12. Plasma processing system according to Claim 1, 
characterised in that the coil centre (42) of the ICP 
coil (6) is earthed. 

13. Plasma processing system according to Claim 1 or 
4, characterised in that the ICP coil (6) surrounds 
the reactor (2), which, in particular, is designed as 
a circular ceramic vessel, in such a way that the coil 
ends (20, 20', 21, 21') are at a maximum distance 
from the reactor (2). 

14. Plasma processing system according to Claim 1, 
characterised in that the substrate (9) and/or the 
ICP coil (6) are arranged in such a way that the dis- 
tance between the substrate (9) and the ICP coil (6) 
at right angles to the coil plane (41) is a maximum. 

15. Plasma processing system according to Claim 1, 
characterised -in that a circumferential metallic 
spacer (11) is fitted into the reactor side wall (7), 
between the high-density plasma (8), as the plasma 
source (18), generated in the reactor (2) and the 
substrate (9). 



Revendications 

1. Installation d'usinage au plasma pour graver un 
substrat (9) a I'aide d'un plasma (8) tres dense dans 
un reacteur (2) en utilisant une bobine ICP (6) avec 
une premiere extremite de bobine (20, 20') et une 
seconde extremite de bobine (21, 21'), reliees par 
un premier point de tension d'alimentation (32) as- 
socie a la premiere extremite de bobine (20, 20') et 
un second point d'alimentation de tension (31) as- 
socie a la seconde extremite de bobine (21, 2V) 
pour recevoir une tension a haute frequence (23), 
et dont les points d'alimentation en tension (31 , 32) 
recoivent par I'alimentatton a haute frequence (23) 
chaque fois une tension alternative a haute fre- 
quence de meme frequence, 

caracterisee en ce que 

le premier point d'alimentation en tension (32) et le 
second point d'alimentation en tension (31) sont re- 
lies I'un a I'autre par une ligne de retard XI2 (30), de 
facon que les tensions alternatives a haute frequen- 
ce appliquees aux deux extremites de bobines (20, 
20' ; 21, 21') soient au moins sensiblement en op- 
position de phase. 

2. Installation d'usinage au plasma selon la revendi- 
cation 1, 

caracterisee en ce que 

les deux tensions alternatives appliquees aux deux 



extremites de bobines (20, 20'; 21, 21') ont au 
moins sensiblement la meme amplitude. 

3. Installation d'usinage au plasma selon la revendi- 
5 cation 1 , 

caracterisee en ce que 
la bobine ICP (6) ne comporte qu'une spire. 

Installation d'usinage au plasma selon la revendi- 
cation 1 , 

caracterisee en ce que 

la bobine ICP (6) entoure au moins en grande par- 
tie, par zone, le reacteur (2). 

Installation d'usinage au plasma selon la revendi- 
cation 1 , 

caracterisee en ce que 

dans le reacteur (2), entre une source de plasma 
(18), comme emplacement pour generer le plasma 
tres dense (8) et le substrat (9), il est prevu une 
ouverture (13). 

Installation d'usinage au_plasma selon la revendi- 
cation 1 , 

caracterisee en ce que 

le substrat (9) est installe sur une electrode (10) re- 
liee a une source de tension a haute frequence (12). 

Installation d'usinage au plasma selon la revendi- 
cation 1 , 

caracterisee en ce que 

I'application des tensions alternatives a haute fre- 
quence a la premiere extremite de bobine (20, 20') 
et a la seconde extremite de bobine (21 , 21 ') se fait 
par des conducteurs electriques (40) paralleles a 
un plan de bobine (41) forme par la bobine ICP (6). 

Installation d'usinage au plasma selon la revendi- 
cation 1, 

caracterisee en ce que 

dans I'environnement de la bobine ICP (6) et/ou du 
reacteur (2), les courants produits sont guides de 
facon a etre paralleles a un plan de bobine (41) for- 
me par la bobine ICP (6). 

Installation d'usinage au plasma selon la revendi- 
cation 1 , 

caracterisee en ce qu ( 

entre les deux points d'alimentation de tension (30, 
31) et les deux extremites de bobines (20, 21') en 
liaison avec eux on a un circuit electrique d'adapta- 
tion d'impedance. 

Installation d'usinage au plasma selon la revendi- 
cation 9, 

caracterisee en ce que 

le circuit electrique a un reseau capacitif forme de 
condensateurs (24, 25, 26, 27). 
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11. Installation d'usinage au plasma selon la revendi- 
cation 10, 

caracterisee en ce que 

le reseau capacitif est au moins tres largement sy- 
metrique et notamment equilibre. 5 

12. Installation d'usinage au plasma selon la revendi- 
cation 1, 

caracterisee en ce que 

le milieu (42) de la bobine ICP (6) est relie a la mas- n> 
se. 

13. Installation d'usinage au plasma selon I'une quel- 
conque des revendications 1 ou 4, 

caracterisee en ce que 15 
la bobine ICP (6) entoure la cuve en ceramique no- 
tamment de forme circulaire de sorte que les extre- 
mites de bobines (20, 20', 21 , 21') aient une distan- 
ce maximale par rapport au reacteur (2). 

20 

14. Installation d'usinage au plasma selon la revendi- 
cation 1 , 

caracterisee en ce que 

le substrat (9) et/ou la bobine ICP (6) sont installes 
de fagon que perpendiculairement au plan de bobi- 25 
ne (41), la distance entre le substrat (9) et la bobine 
ICP (6) soit maximale. 

15. Installation d'usinage au plasma selon la revendi- 
cation 1 , 30 
caracterisee en ce qu* 

une piece d'ecartement metallique (11), peripheri- 
que, est placee entre le plasma tres dense (8) ge- 
nere dans le reacteur (2) comme source de plasma 
(18) et le substrat (9) dans la paroi laterale (7) du 35 
reacteur. 
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